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RESUMO

A producao de espécies oleaginosas no Brasil representa atualmente a base da produgao de
biodiesel e sua parcela na matriz energética nacional, sendo esta produtividade uma derivada
da capacidade produtiva de regides de interesse, suas aptidoes edafoclimaticas e
mercadoldgicas. A canola (Brassica napus L. var oleifera) ¢ uma cultura de inverno difundida
mundialmente devido a qualidade do 6leo produzido e sua viabilidade econdmica e valores
comparados ao da soja. A falta de estudos que amparem e caracterizem areas aptas ao plantio
da canola no Brasil influi diretamente na dissemina¢do da cultura nacionalmente, sendo o
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento o responsavel pela elaboragdo dos
zoneamentos agroclimaticos das espécies vegetais no Brasil. O estudo em questdo aborda a
elaboracdo do zoneamento agroclimatico da canola na mesorregido do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba com latitude -19.183 ¢ longitude -48.331, localizada no estado de Minas
Gerais, através da criacdo de modelos climaticos digitais e processamento de mapeamentos de
solo e seus dos dados pedologicos e texturais da regido de interesse. Com resultados obtidos a
partir da espacializagdo de dados climaticos como as temperaturas médias mensais e
interpolagdo da capacidade evapotranspirativa da regido de interesse, assim como sua
classificagdo textural, e determinagdo do déficit hidrico médio mensal e anual, em operagdes
cartograficas realizadas em ambiente georreferenciado, foram enquadradas de forma
satisfatoria as areas aptas para plantio da canola, com limitantes entre obrigatoriedade de

irrigacdo ou irrigacdo de forma facultativa.

Palavras-chave: Balanco Hidrico; Oleos Vegetais; Agroclimatologia



ABSTRACT

The production of oleaginous species in Brazil currently represents the basis of biodiesel
production and its share in the national energy matrix, this productivity being a derivative of
the productive capacity of regions of interest, their edaphoclimatic and market aptitudes.
Canola (Brassica napus L. var oleifera) is a winter crop spread worldwide due to the quality
of the oil produced and its economic viability and values compared to that of soybeans. The
lack of studies that support and characterize areas suitable for planting canola in Brazil
directly influences the dissemination of culture nationally, with the Ministry of Agriculture,
Livestock and Supply being responsible for the elaboration of agroclimatic zoning of plant
species in Brazil. The present study deals with the elaboration of the agroclimatic zoning of
canola in the Triangulo Mineiro and Alto Paranaiba mesoregion with latitude -19.183 and
longitude -48.331, located in the state of Minas Gerais, through the creation of digital climate
models and processing of soil and and the textural and pedological data of the region of
interest. With results obtained from the spatialization of climatic data such as the monthly
average temperatures and interpolation of the evapotranspirative capacity of the region of
interest, as well as its textural classification and determination of the monthly and annual
mean water deficit, in cartographic operations carried out in a geo-referenced environment
were satisfactorily fit the areas suitable for planting canola, with limitations between
mandatory irrigation or irrigation.

Keywords: Hydric balance; Vegetable Oils; Agroclimatology
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1. INTRODUCAO

A busca por uma fonte alternativa consistente para a geragdo de combustivel no Brasil
contribuiu efetivamente para a disseminagdo de linhas de pesquisa para fins energéticos, ¢ de
forma correlativa, influenciou positivamente a elaboracdo de estudos climaticos que
balizassem a tomada de decisdo sobre escolhas de espécies oleaginosas, areas de plantio e
possibilidade de sucesso na producao das mesmas com riscos calculados.

Excepcionalmente, a elaboragao de modelos climaticos que sirvam de amparo para o
planejamento agricola, tomou frente nos estudos de viabilidade técnica de producao vegetal,
sendo utilizados em larga escala como agentes centrais, informativos, além da sua utilizagdo
como métodos de controle e indicadores ambientais nas lavouras brasileiras.

A significancia da producdo de biocombustiveis a partir da utilizagdo de O6leos
vegetais, tem uma uma ampla abordagem, quando considerada a capacidade produtiva
nacional e relacionada a capacidade de produ¢do de biocombustiveis instalada e controlada
pela Agéncia Nacional de Petréleo Biocombustiveis e Gas Natural — ANP.

Categoricamente, os tipos de biocombustiveis com maior representatividade produtiva
em escala industrial, no Brasil destacam-se de forma unitaria, sendo estes, os modelos
consolidados de producdo de etanol e de producdo de biodiesel, como principal agente
influente do cendrio viario nacional, com volume de produtividade pura de biodiesel
indicando aproximadamente 4 bilhdes de litros, e a capacidade nominal para producdo de 7,4
bilhoes de litros. (ANP, 2016).

Regulamentada pela Lei Federal n° 11.097 de 13 de janeiro de 2005, a introducdo e
mistura compulsoria do biodiesel ao diesel oriundo do petroleo serviu como gatilho para a
evolugdo do cenario energético atual. Tal desenvolvimento tecnoldgico visa especificamente o
uso dos dleos vegetais nos processos de transesterificagdo para fabricacdo do biodiesel, o que
representa uma grande evolucdo da matriz energética nacional. (BRASIL, 2017).

Com grande significancia no cultivo, a canola (Brassica napus L. var oleifera),
espécie oleaginosa de inverno ¢ considerada a terceira espécie oleaginosa mais cultivada do
mundo, representando 15% da produgdo de 6leo comestivel no cenario mundial. (ESTEVEZ
et al., 2014). Com éarea de producdo concentradas entre Parana, Rio Grande do sul, Minas
Gerais e Santa Catarina, tendo rendimento estimado entre 1.226 kg ha™ na Safra de 2012,

1.381 kg ha™', segundo Bandeira et al. (2013) para a safra de 2013, 1.544 kg ha™' na Safra de



2012, segundo Ferreira (2015), e com realidades para as safras de 2016 e 2017 com
produtividades de 1.514 kg ha™ ¢ 1.552 kg ha™, respectivamente, segundo a Conab (2017).

Os graos de canola produzidos no Brasil possuem em torno de 24 a 27% de proteina e,
em média, 38% de o6leo, oportunizando a producdo de 6leos vegetais no inverno, com
aproveitamente de janelas climaticas e entressafras, somando-se a producdo de soja no verdo,
e contribuindo para otimiza¢ao dos meios de produgado disponiveis. (TOMM, et al, 2009).

A grande disponibilidade de areas de terra adequadas ao desenvolvimento agricola de
espécies oleaginosas no Brasil atualmente, pode ser ilustrada como o exemplo de areas com
ociosidade produtiva, grande brangéncia territorial, porém, que sejam providas de fatores
edafoclimaticos compativeis com as exigéncias fisioldgicas das plantas de interesse, que
relacionadas a produgdo de canola, permitiriam a expansao da produgdo de o6leo para
utilizagdo como biodiesel, além de expandirem o emprego desse 6leo para consumo humano e
contribuirem decisivamente para tornar o Brasil em um importante exportador desse produto.
(TOMM, et al, 2009).

O o6leo de canola ¢ o mais utilizado na Europa atualmente para produgao de biodiesel e
constitui padrdo de referéncia no mercado europeu. O farelo de canola e sua
representatividade proteica, o enquadra como excelente suplemento protéico na formulagdo de
racdes para bovinos, suinos, ovinos e aves, e tem sido comercializado sem dificuldades.

A espécie de canola cultivada no Brasil atualmente foi desenvolvida por
melhoramento genético convencional de colza, e seu método de cultivo se encaixa nos
padrdes sistemdticos de rotagdo de culturas para produgdo de graos, constituindo excelente
op¢ao de cultivo de inverno na regido Sul, por redugdo de problemas fitossanitarios de
leguminosas, como soja, feijdo, e gramineas, como o milho, trigo e cereais cultivados nas
areas em questdo.

O nome canola ¢ um termo genérico internacional, e ndo representa uma marca
registrada industrialmente, sendo descrita oficialmente como um 6leo com menos de 2% de
acido ertcico e menos de 30 micromoles de glucosinolatos por grama de matéria seca da
semente. (TOMM, et al, 2009).

Contudo, por ser uma espécie de inverno, o conhecimento das condi¢des climaticas
regionais e ideais para o desenvolvimento da canola foram enquadradas como uma base
fundamental de conhecimentos para o desenvolvimento agricola da mesma em uma regidao de

interesse pautada com grande viés agricola.
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A grande variabilidade edafoclimatica existente no Estado de Minas Gerais ¢ um fator
limitante para o desenvolvimento agricola de certas culturas, sendo necessaria a abordagem
sist€émica de areas potenciais e suas aptidoes as culturas que se adaptam aos respectivos
climas e microclimas das regides de interesse.

Nessa perspectiva, o geoprocessamento aplicado ao zoneamento agroclimatico da
canola, mostrando-se responsavel pela elucidagdo de técnicas para produgdo de informagdo e
modelos climaticos, visa especificamente a viabilidade técnica para desenvolvimento desta
espécie. Sendo assim, o objetivo desse trabalho, foi balizado ao desenvolvimento do
zoneamento agroclimatico de cultivares de canola por meio de técnicas de geoprocessamento
aplicadas a mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba no estado de Minas Gerais

georreferenciada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica no ano de 2015.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho foi elaborar o zoneamento agroclimatico da Canola
Brassica napus L. var oleifera, através de técnicas de Geoprocessamento, com amparo de
dados de estagdes climatologicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia,
interpolados em base cartografica fornecida pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, juntamente aos dados pedoldgicos referentes a Mesorregido do Triangulo Mineiro

e Alto Paranaiba.

2.2 Objetivos Especificos

e Executar a classificagdo pedoldgica e textural da area de estudo e o balango hidrico
dos dados climaticos na regido de estudo

e  Gerar os modelos Climaticos Digitais de espacializa¢do da temperatura média mensal
e anual, defcit hidrico mensal e anual da area de estudo

e Gerar o Zoneamento agricola da Canola Brassica napus L. var oleifera no Triangulo

Mineiro e Alto Paranaiba — MG.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 A demanda Mundial de Energia

A atual configuragdo da matriz energética mundial, detém uma demanda por energia
que configura uma taxa de crescimento rapido e elevada. Tal fator contribui para o
desenvolvimento Industrial, mas quando considerada o share mais significativo da matriz
energética, como os combustiveis fosseis, essa informagdo torna-se alarmante, por se
sustentar em componentes derivados do petréleo e concomitantemente, recursos nao
renovaveis. (HASAN; RAHMAN, 2017).

A discussao sobre a possibilidade de escassez do petroleo tem sido debatida pela
comudidade cientifica de forma categdrica em projegdes econdmicas com destaque em
diversos estudos que pontuam os niveis de produgdo em escala mundial, e que consideram
seus picos de produtividades indexados as previsdes de decaimento da escala produtiva
referente. Como ¢ fato que a caracteristica fossil do petrdleo representa sua garantia
anunciada de escasso, podendo ou ndo ser prolongada de acordo com a demanda produtiva, a
utilizagdo de alternativas para substituicdo do mesmo, representa uma alternativa para
subsideo de um projeto de seguranca energética da matriz mundial, além da redugdo de
gargalos ambientais, que historicamente fazem referéncia a situacdo critica da prerrogativa
existente. (OLIVEIRA; COELHO, 2017).

Considerando o critico cenario, a utilizagdo dos biocombustiveis e sua inser¢do na
problematica de substituigdo mostram-se como Unica alternativa que garanta suporte
energético a matriz energética, além do seu funcionamento como agente responsavel pela
mitigacdo de problemas com representatividade de impactos ambientais causados pelo uso
desordenado e queima de combustiveis fosseis, como a possibilidade de sequestro de carbono
e compensacao ambiental pelas emissdes atmosféricas oriundas de atividades de queima dos
combustiveis fosseis. (HASAN; RAHMAN, 2017; OLIVEIRA; COELHO, 2017; SHARMA;
PARNAS; LI, 2011), além da possibilidade de conservacdo da qualidade do solo e da agua,
garantidas pela produ¢do agricola consiciente e determinagdo de métodos de manejo e
cobertura de solo por espécies vegetais, com intuito de redugdo dos processos de

carregamento e furto de solo pelos processos erosivos.
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3.2 Canola Brassica Napus L. Var Oleifera

A canola (Brassica napus L. var oleifera), é a espécie oleaginosa, considerada como
uma das mais importantes na agricultura mundial, além de constituir a base para fabricagdo na
matriz do biodiesel mundial, ressaltando a relevancia de sua producdo e sua contribui¢ao
como fonte de energia renovavel. (TAN et al., 2009).

Sua produgdo no brasil, no ano de 2017 tem como média de retorno monetario para os
produtores de canola, em exemplo da Regidao Centro Sul, com valores em torno de R$ 66,07
correspondentes a saca de 60 kg, que quando comparados ao més de Dezembro de 2016, esse
valor representa uma queda percentual de 4,4, sendo a variacdo anual respectiva a 9,3%.
(CONAB, 2017)

A alteracdo do mercado interno de grdos, no ano de 2017, devido ao periodo de
negocios sinalizado por pequenas alteragdes, teve como principal fator motivacional, a
variagdo do dolar naquele periodo, juntamente a maior oferta do produto no mercado. Para o
més de Janeiro de 2017, a queda do preco, deu-se a baixo da média praticada no ano de 2016
nas principais regides produtoras, quando o dolar nesse periodo de 11/01/2017 a 10/02/2017
alcanc¢des a média de R$ 3,16. (CONAB, 2017)

A cotagdo de canola grao na Argentina, em Hamburgo em 2017, atingiram valores
médios respectivos a US$ 400,00 e US$ 439,00 a tonela, e o dleo cotado a US$ 825,00 a
tonaleada, no mesmo ano, representando um aumento de 1,9%, em relacdo ao ano anterior,
em que a variagdo foi de aumento em torno de 5,8%. (CONAB, 2017)

A Unido Européia, considerada como maior produtor e consumidor mundial de canola
grao, com uma produgdo na safra 2016/17 estimada em 20,0 milhdes de toneladas, com
consumo de 24,2 milhdes de toneladas, para o mesmo ano, identificou uma queda no
consumo da ordem de 4,0% e com perspectiva de importagdao de graos de canola em torno de
3,5 milhdes de toneladas e 0,3 milhdes de toneladas de dleo para a safra em referéncia. O
segundo maior produtor de graos ¢ o Canad4, com uma producdo da ordem de 18,5 milhdes
de toneladas, e um consumo previsto de 9,4 milhdes de toneladas. A producdo de 6leo
canadense gira em torno de 3,9 milhdes de toneladas, com um consumo em torno de 0,8
milhdes de toneladas para a safra 2016/17, e exportacdo em torno de 3,2 milhdes de toneladas

para safra do mesmo ano.
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3.3 A producio dos Biocombustiveis e o Biodiesel

A defini¢do de biocombustivel dada por Gadret, (2009), aborda uma fonte de energia
renovavel e uma alternativa tecnicamente vidvel que podem contribuir positivamente para o
enfrentamento de desafios globais, em varias dimensdes, como o desenvolvimento
sustentavel, a seguranga energética, as alteracdes do clima e o desenvolvimento ¢ a
competitividade regional e das zonas rurais.

Contudo, um mercado internacional de biocombustiveis e seu estabelecimento, ird
exigir um numero maior de produtores e consumidores, € ndo somente uma harmonizacao da
dinamica produtiva e suas preconiza¢des como normas regulamentadoras, sejam aceitas em
conformidade legal destes produtos.

O desenvolvimento de pesquisas abordando os biocombustiveis e os métodos
disponiveis em sua area de aplicagdo, ¢ crescente, ¢ considerando principalmente as fontes
renovaveis para produ¢do de combustiveis com propostas e vantagens ambientais, de origem
vegetal, animal e/ou residual, tais como biodegradabilidade e desenvolvimento de de novos
potenciais agricolas e insercdo de biomassas em ciclos produtivos, contribuem positivamente
para o aumento da producdo dos biocombustiveis e consequentemente aumente da demanda
do mercado, acompanhando a tendéncia dos maiores produtores de biocombustiveis mundiais,
como a producdo de etanol concentrada no Brasil e EUA, e Biodiesel com concentracdo de
maior produtividade na Alemanha, figurando o Brasil como segundo maior produtor, deste, a
partir do ano de 2014. (GAURAV et al., 2016; ANP, 2016; ESCOBAR et al., 2009).

O Biodiesel ¢ um combustivel liquido que contém em sua estrutura quimica ésteres
monoalquilicos de acidos graxos oriundo de matéria prima como os 0leos vegetais, gorduras
animais, lipideos de algas ou residuos de 6leos e gorduras desde que apresentem &cidos
graxos livres e trialcilglicerideos. Utilizado como combustivel, tem sido uma alternativa ao
diesel derivado do petroleo, em volume integral ou percentuais de adicdo no oleo diesel,
apesar de apresentar inconsisténcias quanto a sua utilizagdo pura em incompatibilidade com a
ditatica motora da frota atual, sendo responséavel pela limpeza dos motores e aculugcdo de
borra proveniente da queima de combustivel anterior. (KNOTHE et al., 2017; GUO; SONG;
BUHAIN, 2015).

3.3.1 Produciio de Oleos Vegetais — Matéria Prima para fabricagdo de Biodiesel
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Os o6leos vegetais, como as principais fontes de matéria prima para a produgdo de
biodiesel, indicam a condu¢do, manutencdo e andlise dos aspectos econdmicos e sociais da
capacidade brasileira de esmagamento de oleaginosas, considerando o 6leo de soja o principal
oleo produzido no Brasil, além do principal componente para a producao do biodiesel no pais,
atualmente, abre brecha para a possibilidade de aproveitamento de janelas produtivas para
outras espécies oleaginosas, como o producao do 6leo de canola. (OSAKI, 2011).

No Brasil, a pesquisa, desenvolvimento e o cultivo de canola em escala comercial teve
inicito em 1974 no Rio grande do sul, e segundo Tomm (2009), apds extensiva
experimentacdo, ja em 2006, foi iniciado o cultivo comercial da canola com ampla e estavel
resisténcia, possuindo caracteristicas que conferem maior seguranga a producdo, sem custo
adicional ao produtor rural.

Os escassos investimentos em pesquisa brasileiras, sao os principais contribuintes para
a existéncia de dificuldades tecnoldgicas para a expansdo do cultivo dessa oleaginosa em
nosso pais, sendo necessaria a identificacdo de épocas de semeadura para regides com maior
altitude e o ajuste de outras tecnologias de manejo a cada regido. Além da necessidade de
resultados de pesquisas para aperfeicoamento do uso de fertilizantes, e métodos de manejo
relacionados as op¢des climaticas e seus limitantes. O desenvolvimento de tecnologia visando
a reducdo de perdas na colheita de canola também podera contribuir decisivamente para o
aumento da rentabilidade do cultivo, e indiretamente, a elaboragdo de estudos com amparo
climatico para o direcionamento dos cultivares as areas com potencial compativel para o seu

desenvolvimento compde uma forte e necessaria linha de atuagdo académica.

3.4 Zoneamento Agricola

O zoneamento Agricola ¢ um instrumento de politica e gerenciamento agricola e
gestao sob responsabilidade do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa),
no qual fica estabelecido o risco de perdas de lavouras em fun¢do da ocorréncia de eventos
climaticos adversos, principalmente a seca. (BRASIL, 2006). Sendo também pré-requisito
para a recomendagdo e planejamento de desenvolvimento de uma nova cultura para uma
determinada regido, utilizado como um dos critérios basicos de planejamento para concessao
de crédito agricola, oficial e de seguro rural privado e publico.

A base fundamental para a elaboragdo do zoneamento agricola engloba infor¢des que

partem dos principios basicos para desenvolvimento das culturas vegetias, considerando e
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quantificando a capacidade do solo e sua retengdo de 4gua, essa, necessaria para o
desenvolvimento da espécie em questdo, assim como precipitacdo pluviométrica,
evapotranspiracao, e respectivos balancos hidricos, indexados a uma base de dados
georreferenciada, considerando abrangéncia da regido de interesse, em concordancia com as

informacdes climaticas também georreferenciadas. (BRASIL, 2012).

3.4.1 Bases de Dados

As bases de dados brasileiras que contém as informagdes técnicas sobre, a divisdo
geopolitica da malha municipal, georreferenciada, datada, e executada em 2015, pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, Pedologia, datada, e executada em 2010, pela
Companhia de pesquisa de Recursos Minerias do Servico Geologico Brasileiro — CPRM, e
Base climatolégica disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, em
estagdes climatologicas automatizadas. (IBGE, 2015; CPRM, 2010; INMET, 2016).

O ambiente de processamento das bases de dados e de organizagdo da sistematica de
informagdes georrefenciada no Brasil, acompanha as determinacdes oficiais da américa latina,
sendo referenciado pelo sistema de coordenadas geograficas SIRGAS 2000, este o modelo
padrdo de distribuicdo geografica de dados espaciais da Américac Latina atualmente.

O susrgimento do SIRGAS2000, teve como fundamento sua utilizacdo em atividades
de topografia, mapeamento, Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG, sensoriamento
remoto, gerenciamento de recursos naturais, gerenciamentos de terra, reordenamento agrario,
entre outros. Com observancias de beneficios do seu emprego, unificacdo e padronizagao dos
sistemas de referencias geograficas que podem ser sentidos em curto, médio e longo prazos,

com sua utilizagdo como sistema padrdo para usudrios do geoprocessamento e areas afins.
4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 Area de Estudo
Para alcance dos objetivos do trabalho, foram obtidas bases de dados referentes a
Composicao geopolitica, pedologia, classes de solos, e clima correspondente a Mesorregiao

do Tirangulo Mineiro e Alto Paranaiba. As bases de dados utilizadas no trabalho foram

obtidas através de download nos portais para acesso a dados georreferenciados do Intituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, data referente a base geopolitica do ano de 2015,
sendo esta a mais recente disponivel. A base pedoldgica também utilizada nesse estudo foi
obtida através da plataforma de download de arquivos vetoriais do Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerias do Servico Geologico Brasileiro — CPRM, com ano base de 2010, e estudo
referente ao estado de Minas Gerais — MG, e a base climatoldgica foi obtida por meio da
Solicitacdo direta de dados climdaticos ao Intituto Nacional de Meteorologia — INMET, com
anos de referencia entre 2007 e 2016. (IBGE, 2015; CPRM, 2010; INMET, 2017).

A area de estudo para o desenvolvimento do Zoneamento Agroclimatico da Canola, ¢
especificamente a mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, Estado de Minas
Gerais, com coordenadas centrais sendo Latitude -19,183 e Longitude -48,331 graus decimais,

a qual tem sua composi¢do geopolitica dividida em 7 microrregides, expressas na Ttabela 1.

Tabela 1—- Microrregides Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba.

Area km?

Araxa 18826,25364

Frutal 9391,612096
Ituiutaba 11994,02432 Tridngulo

Microrregides Patos de Minas 10730,96884 Mineiro e Alto  90768,18017

Patrocinio ~ 8786,857378 ~ Paranaiba

Uberaba 16935,6254

Uberlandia 14102,8385

Fonte: IBGE (2015)

A mesorregido foi escolhida para a realizagdo do estudo devido ao seu grande
potencial de desenvolvimento agricola, capacidade produtiva instalada, além da determinagao
e facilidade de aquisicdo dos dados climaticos e pedologicos, necessarios para a execugao so
mesmo, considerando também a viabilidade técnica para processamento dos dados digitais,
como pode ser observada na Espacializagdo Geopolitica juntamente com as Estacdes

Climatolégicas de Interesse, disposta na Figura 1 a seguir:
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Figura 1 - Espacializagdo das Estacdes Climatoldgicas Automaticas

350 DO SUL

MINAS GERAIS

SA0 PAULO

O  Estagdes Automaticas em Minas Gerais

@ Estacdes Automaticas em Outros Estados

\M |:| Micro Regides Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba

l:l Estados
T

Fonte: IBGE, (2015); INMET, (2017), Organizado por: Autor, (2017)

A base de dados de divisao geopolitica utilizada neste estudo foi fornecida pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015), no formato shapefile e
processada no Sistema Geodésico de Referéncia Oficial da América Latina SIRGAS 2000
para georreferenciamento e calculo das dareas das microrregides correspondentes a

mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba.

4.2 Pedologia
4.2.1 Classificagao Pedolodgica

O processamento da base de dados pedologicos, fornecida pelo Centro Tecnoldgico de
Lavras (CETEC) em parceria com a Fundacdo Estatual do Meio Ambiente (FEAM),
Universidade Federal de lavras (UFLA) e Universidade Federal de Vigosa (UFV), através do
Banco de Solos de Minas Gerais, também em formato shapefile, foi feito manualmente,
através do refino das classes pedoldgicas, para distingdo de seus niveis texturais e estimativa

de retencdo de umidade, como pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 - Base Pedologica do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba

Fonte: UFV - CETEC - UFLA - FEAM (2010); IBGE (2015)

A segregacdo das classes de solo foi feita de acordo com a legenda expandida do
Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais, (2010), fornecida pela Secretaria de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD) e Fundacdo Estadual do Meio Ambiente
(FEAM), de forma direcionada as classes de solo da area em estudo, juntamente a base de
Geodiversidade para classificagdo textural fornecida pelo Departamento de Solos do Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa, que quando cruzadas as informagdes
obtidas com a base de dados fornecida pelo Mapa de Solos reultou na confirmacao da textura

de solo da area de estudo e determinagdo de sua abrangéncia. (CPRM, 2010; UFV, 2010)

4.2.2 Classificagao Textural

As classes texturais obtidas através do processamento das bases de dados, estdo
ligadas diretamente a sua capacidade de retengdo de umidade, influenciando diretamente a
Capacidade de Agua Acumulada no solo (CAP). A segregagdo das mesmas foi feita através
das informagdes extraidas do Sistema de Informagdes Georreferenciadas ¢ os dados
planilhados foram distribuidos e aglomerados considerando seus percentuais de Areia, Argila
e Silte, provenientes do processamento digital dos dados pedologicos em formato vetorial
dentro do ambiente Georreferenciado.

Os parametros texturais utilizados no estudo, foram refinados a partir do refino manual
da base de dados padronizada e disponibilizada pelo Departamento de Solo da Universidade
federal de Vicosa, preconizando apenas as informagdes de interesse para a realizagao do

estudo, que dispostos na a legenda expandida do Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais,
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(2010), em codigos de identificagdo, foram agrupados em classes, e segregados para

identificacdo em ambiente georreferenciado.

4.3 Balanc¢o Hidrico

Os dados climaticos utilizados, foram fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), através de estacdes automaticas situadas nos estados de Goias, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais ¢ Sao Paulo. A utiliza¢ao das estagdes localizadas nos estados
em torno da do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba, mostrou-se necessaria devido a
confiabilidade da modelagem climatica quando considerada os efeitos de borda existentes
entre a amplitude da area de estudo e suas respectivas estagdes.

Os dados de identificacao ¢ relacdo das estagOes utilizadas, foram obtidos através do
portal de acesso as estacdes automadticas no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), sendo dispostas por numero de identificacdo, nome e estado correspondente, as
quais se encontram citadas nas Tabelas 2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, referentes as cidades
localizadas nos Estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais ¢ Sao Paulo,

respectivamente.

Tabela 2 - Estagdoes Automaticas no Estado de Goias

N°¢ da Estagao Nome da Estagao
A034 Catalao
A035 Itumbiara
A003 Morrinhos
A33 Pires do Rio
A025 Rio Verde
A011 Sdo Simao

Fonte: INMET, 2017

Tabela 3 - Estacdes Automaticas no Mato Grosso do Sul

N° da Estagao Nome Estagao
A759 Bataguassu
A742 Cassilandia
A730 Chapadao do Sul
A710 Paranaiba
A704 Trés Lagoas

Fonte: INMET,2017
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Tabela 4 - Estagdes Automaticas no Estado de Minas Gerais

N° da Estacdo Nome Estacao N° da Estagdo Nome Esta¢do
AS505 Araxa AS553 Jodo Pinheiro
A519 Campina Verde A523 Patrocinio
AS520 Conceicao das Alagoas A545 Pirapora
A538 Curvelo AS525 Sacramento
AS536 Dores do Indaia A507 Uberlandia
A524 Formiga ASI15 Varginha
A512 Ituiutaba

Fonte: INMET, 2017

Tabela 5 - Estagoes Automaticas no Estado de Sao Paulo

N° da Estacao Nome Estagado
A736 Ariranha
A748 Barretos
A738 Casa Branca
A708 Franca
A753 Ituverava
A733 Jales
A735 José Bonifacio
AT47 Pradopolis
A734 Valparaiso
AT29 Votuporanga

Fonte: INMET, 2017

O tratamento dos dados climaticos foi realizado no Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG). Neste sistema, a entrada das coordenadas geograficas anteriormente
citadas, mostrou-se necessdria, para espacializacdo das estagdes automadticas, sendo esse
procedimento realizado através da entrada de suas coordenadas dispostas em uma planilha de
disposicdo numérica em ambiente georreferenciado.

O software utilizado como base para gerenciamento dos dados espaciais e Sistema de
Informagdes Georreferenciadas foi o ArcGIS fornecido pela ESRI, disponibilizado pelo
Laboratdrio de Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto do Centro Universitario de Patos
de Minas — MG através de empréstimo da licenga de sua versdo 10.3 e respectivas extensoes.

O processamento das bases de dados no ArcGIS, foi realizado no moddulo de
processamento de dados vetoriais, sendo direcionada a area de estudo com a unido das bases

pedologicas das respectivas Folha 1 e Folha 3 do Mapeamento de Solo do Estado de Minas
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Gerais. (UFV - CETEC - UFLA — FEAM, 2010). E juntamente com a espacializacdo dos
dados climaticos das estacdes automaticas georreferenciadas. A base de dados foi preparada
no Sistema de Informacdes Geograficas para elaboragdo dos modelos pedoldgicos texturais e
modelos climatoldgicos de espacializagao do deficit hidrico e espacializacdo da temperatura
na area de estudo.

O desenvolvimento de modelos climaticos para conhecimento das aptiddes agricola de
uma determinada regido, devido a tecnologia e informagdes climaticas existentes, torna
possivel a previsao de viabilidade para implantagdo de uma cultura em um determinado ano
de interesse. Tal procedimento consiste na espacializacdo dos dados climaticos e verificagdo
das aptiddes agricolas da cultura de interesse em uma regido, e verificacdo da possibilidade de
germinagdo e desenvolvimento da cultura através dos dados de déficit hidrico e temperatura
média da regido.

O método utilizado para modelagem climatica e determinagdo dos pardmetros
utilizados no estudo foi proposto por Cecilio et al. (2012), e pode ser observado na Figura 3,
onde a interpolagdo dos dados climaticos provenientes das estacdes climatoldgicas
automaticas, balizam a algebra cartografica da base para a criagdo dos modelos climaticos

necessarios no desenvolvimento do zoneamento agroclimatico na area de estudo.

Figura 3 - Fluxograma da Espacializacao dos Elementos do Balanco Hidrico para
Zoneamento Agricola

Dados Climaticos

Défcits Hidricos [
|
Modelo Digital de .
Zoneamento Agricola
Dados Climéticos Capacidade de agua
Meédia de temperatura disponivel.

Areas Inapropriadas. |

Mapa de Solos \/

Fonte: Adaptado CECILIO et al., 2012



22

O processamento dos dados, assim como a entrada e a saida dos modelos digitais
foram realizados no Software do Sistema de Informagdes Geograficas, priorizando o
armazenamento dos dados para utilizagao dos défcits hidricos e regionaliza¢ao da temperatura
média ménsal no procedimento de geracdo do zoneamento agroclimatico para a canola

considerando as exigéncias climaticas para essa cultura propostas por Luz (2011).

4.4 Interpolacao dos Dados Climaticos

A interpolacdo dos dados climaticos foi realizada dentro do software Arcgis, com
amparo do modulo de ferramentas para analise espacial, e execu¢do do processo de Krigagem
em método Ordinario de Kriging e Semivarograma de modelo esférico, pois segundo Mello e
Oliveira (2016), a Krigagem sendo um método inivariado de interferéncia espacial, que utiliza
a dependéncia do espago expressa pelo semivariograma entre amostras vizinhas, ¢ sendo o
semivariograma uma fun¢ao matematica com aplicacdo geoestatistica para distribui¢do entre
variaveis regionalizadas e localizadas em um plano, a utilizagdo dessa configuracdao ¢
fundamental para determinacdo de modelos climaticos e espacializagdo de dados

climatoldgicos em abrangéncia territorial.

4.5 Geracio dos Modelos Climaticos Digitais
4.5.1 Balango Hidrico

O Processamento dos dados climatoldgicos oriundos das estacdes automaticas foi
realizado manualmente, com disposicdo de suas informagdes em planilhas, porém, a
representativade e abrangéncia foi comprometida devido a variagdo das datas de
disponibilidade dos dados, visto que a grande maioria das estagdes solicitadas ao Instituto
Nacional de Meteorologia, eram recém instaladas, e desprovidas de séries de dados
consolidados, tornando possivel a compatibilizagdo somente do ano de 2014 em
disponibilidade de dados confiaveis dentro da 4rea de estudo, sendo estas estacdes localizadas
em cada uma das microrregides da area de estudo, exclusa apenas a microrregigao de Patos de
Minas, que infelizmente ndo conta com a existéncia de uma estagdo automatica.

As estacdes utilizadas na elaboracdo dos modelos climéticos digitais e suas

informacdes, podem ser observados na Tabela 6:
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Tabela 6 - Estagoes Utilizadas na Elaboragao dos Modelos Climaticos Digitais

Cddigo da

~ Nome da Estacao Y X Altitude
Estacao
86776 Uberlandia-A507 -18,917072 -48,255657 875
86778 Patrocionio-A523 -18,996684 -46,985935 978
86793 Campina Verde-A519 -19,53921 -49,518133 559
86794 Conceigdo das Alagoas-A520  -19,98586 -48,151574 573
86795 Sacramento-A525 -19,875271 -47,434102 913
86796 Araxa-A505 -19,605696 -46,949617 1018
86775 Ituitaba-A512 -18,952907 -49,525072 540

Fonte: INMET, (2017)
Os modelos digitais foram calculados através da tabulagdo das médias mensais de
precipitacdo e subtracdo das mesmas aos valores médios registrados de evapotranspiracao
mensais. Sendo indexados a locagdo espacial de cada uma de suas respectivas estacdes dentro

do sistema georreferenciado.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizaciao Textural

Ap6s o refino dos dados pedologicos, em concomitancia com a base de dados de solo
disponibilizada pela UFV (2010), o resultado obtido quanto & sua quantificacdo em classes

texturais, e suas respectivas areas de abrangéncia, seguem dispostas na Figura 4 e Tabela 7

Figura 4 - Textura de Solos do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

TEXTURA |:| Predominantemente argilo-siltico-arenoso

|:| N&o se aplica |:| Predominantemente argiloso
[ | Predominantemente arenoso || Variavel de arenoso a argilo-siltoso

|:| Predominantemente argilo-siltoso |:| Variavel na vertical

Fonte: CETEC — FEAM — UFLA — UFV (2010); UFV (2010); IBGE (2015)



24

O sistema de calculo de areca das fei¢oes vetoriais das bases de dados foi realizado no
Sistema de Coordenadas Geograficas Sirgas 2000 com projecdo Universal Transversa de
Mercator e datum 23 sul, para possibilidade de calculo das areas em Km?.

O método de segregacao das classes texturais de solo resultou em 8 classes, sendo 6
classes texturais divididas entre “Predominantemente Arenoso” e “Predominantemente
Argiloso”. A classes denominada como “Nao se Aplica”, representa as areas de cascalho e
areia ndo direcionadas a atividade agricola., juntamente a classe denominada “Variavel na
Vertical”, que representa areas com areia ¢ laterita como litologias predominantes. (CPRM,

2010)

Tabela 7 - Classificagdo Textural de Solo Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba

Classificacao Textutal Area de Abrangéncia Km?
Predominantemente arenoso 26004,58003
Predominantemente argilo-siltico-arenoso 11693,53181
Predominantemente argilo-siltoso 795,8467061
Predominantemente argiloso 20596,57444
Variavel de arenoso a argilo-siltoso 26980,17067
Variavel na vertical 2395,947694
Nao se Aplica 84,86849094
Corpos Hidricos e Areas Nao Classificadas 2216,660332

Fonte: CETEC — FEAM — UFLA — UFV (2010); UFV (2010)

5.2 Balancos Hidricos e Modelos Climaticos Digitais

As informacdes necessarias para determinagdo dos balangos hidricos sdo dispostas em
uma algebra, que estima a quantidade de agua restante no solo, ¢ a dgua disponivel para
utilizagdo agricola e ambiental. Visto isso, a determina¢do do Balanco hidrico simplificado,
aborda a acumulagdo da média precipitada em relacio a média acumulada da
evapotranspiracao, mensal, referente ao ano base de 2014.

A exposicao dos resultados obtidos do balango hidrico de interesse, correspondem aos
Défcits mensais, Temperaturas Medias mensais, Precipitagdo e Evapotranspiragao
Acumuladas anualmente e podem ser observados nas Tabela 8, 9 e 10, respectivamente, a
seguir, que contam com a abordagem de Défcit hidrico em valores negativos e Excedentes

hidricos em Valores de Défcits Positivos. Esse procedimento foi adotado para redugdo de
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processamentos reduntantes da base de dados, e distribuicdo das informag¢des climaticas de

forma mais clara, relevante e didatica

Tabela 8 - Défcits Hidricos Mensais — Ano Base 2014

Informagoes das Estacoes Défcits Hidricos em mm /Ano - Base 2014
Nome da Estagao DéfJan DéfFev Déf Mar Déf Abr Déf Mai  Déf Jun
Uberlandia-A507 -10,01 -9,36 22,08 28,2 -82,08  -92,66
Patrocionio-A523 -61,69 -26,36 31,59 10,27  -63,39  -74,22
Campina Verde-A519 -34,15 56,14 3,24 -49,54  -76,66  -86,33
Conceigdo das Alagoas-A520 50,52 39,55 58,88  -5347 -76,79  -86,79
Sacramento-A525 22,16 -15,33 53,02 59,56  -84,97 -84,46
Araxa-A505 -69,40 -74,57 149,25 108,29 -80,42  -87,64
Ituitaba-A512 -6,72 23,40 131,93 -24,13 -8391 -77,48
Nome da Estagdo DéfJul Deéf Ago DéfSet Déf Ou Déf Nov Déf Dez
Uberlandia-A507 -18,32  -125,24 -114,58 -95,68 255,41 57,55
Patrocionio-A523 6,76 -106,28 -111,07 -34,54 259,23 62,72
Campina Verde-A519 -31,61  -129,22 -64,08 -103,92 166,38 79,07
Conceigdo das Alagoas-A520 -22,88  -134,12 -64,66 -116,5¢ 168,81 127,26
Sacramento-A525 -19,48  -129,72  -123,87 -114,32 218,30 38,19
Araxa-A505 -6,44 -128,63  -134,14 -3436 289,83  -71,78
Ituitaba-A512 -14,45  -118,76  -92,83 -125,64 113,76 36,81

Fonte: INMET, (2017); Organizado por: Autor: 2018.

Tabela 9 - Temperaturas Médias Mensais — Ano Base 2014

Informacgdes das Estacoes Temperaturas Médias Mensais em °C /Ano - Base 2014

~ Tem Tem Tem Tem Tem Tem
Nome da Estacao Jan Fev.  Mar  Abr Mai_  Jun
Uberlandia-A507 25 24,9 23,9 23,3 21,5 21,3
Patrocionio-A523 22,10 22,40 21,70 20,90 18,40 17,90
Campina Verde-A519 25,20 25,50 26,90 20,70 21,20 21,20
Conceigdo das Alagoas-A520 25,00 25,10 24,10 23,40 20,50 20,50
Sacramento-A525 23,70 24,00 22,80 21,90 19,70 19,50
Araxa-A505 23,60 24,00 22,40 21,40 19,70 19,50
Ituitaba-A512 25,10 25,10 24,50 23,90 20,90 21,10

~ Tem Tem Tem Tem Tem Tem
Nome da Estacao J ulp Agop Setp Ou‘[p Novp Dezp
Uberlandia-A507 20,4 23,1 24,9 25,9 23,8 23,4
Patrocionio-A523 17,10 19,20 22,10 22,80 22,00 21,70
Campina Verde-A519 20,40 23,00 2500 2630 24,70 24,60
Conceigdo das Alagoas-A520 19,80 22,30 24,70 26,40 24,80 24,50
Sacramento-A525 18,60 21,40 23,60 24,50 23,00 21,20
Araxa-A505 17,40 21,10 23,10 23,50 22,30 22,20
Ituitaba-A512 20,60 22,60 25,40 27,00 25,20 24,50

Fonte: INMET, (2017); Organizado por: Autor: 2018.
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Tabela 10 - Precipitagao e Evapotranspiragdo Cumulada em mm/Ano — 2014

Informacdes das estagdes Défctis Hidricos em mm /Ano Base 2014
Nome da Estagao Precipitagdo Acumulada / Ano Défcit Acumulado / Ano
Uberlandia-A507 1133,60 1318,29
Patrocionio-A523 1054,00 1160,98
Campina Verde-A519 1002,00 1272,68
Conceigdo das Alagoas-A520 1231,20 1341,45
Sacramento-A525 1071,40 1252,33
Araxa-A505 1370,00 1366,45
Ituitaba-A512 1030,20 1268,22

Fonte: INMET, (2017); Organizado por: Autor: 2018.

Ap6s a insercao das informacdes climdticas em ambiente georreferenciado, a execucao
da interpolacdo dos mesmos, resultou nos modelos digitais de dados especializados, pelo
método de Krigagem. Os dados de entrada para o processamento foram respectivamente os
défcits mensais, indexados as coordenadas especializadas de cada estacdo, que quando
processados, resultam na saida de informagdes visuais correspondentes a cada més dos

respectivos valores, estes expostos nas Figuras a Seguir:

Figura 5 - Espacializa¢do do Défcit Acumulado no més de Janeiro — Ano Base 2014

Legenda
D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/m?) l:l -13,6879 - -4,531
[ microrregices B 503159 --41,1589 [ | 4,5309 - 4,626
Municipios I 41,1588 --32,0018 [ | 4,6261- 13,783
@  Estagdes Automaticas [ 32,0018 - 22,8449 [ ] 13,7831 -22,94
Défcit Acumulado Més de Janeiro 2014 l:l -22,8448 - -13,688 - 22,9401 - 32,007




Fonte: Autor (2018)

Figura 6 - Espacializagdao do Défcit Acumulado no més de Fevereiro — Ano Base 2014

Campina Verde-A518

Legend
[ Mesorregizo Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/im?) [ | -10.9086 - 1.2095
[ microrregises B 50516 - 472634 [ | 12096 - 13,3277
| Municipios I 472633 - -35,1452 [ ] 13,3278 - 25,446
@ Estacdes Automaticas [ -35.1451 - -23,0269 [[] 25,4461 - 37,5642

Défcit Acumulado Més de Fevereiro 2014 [ | -23,0268 - -10,9087 [ 37,5643 - 49,6824

Fonte: Autor (2018)

Figura 7 - Espacializa¢do do Défcit Acumulado no més de Margo — Ano Base 2014

Legenda

[ mesorregizo Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/m?) [ | 64,2844 - 84,2843

[ Microrregises I 642842 -64.2842 [ | 64,2844 - 64,2843

[ Municipios [ 542843 - 64,2843 [ | 64,2844 - 64,2843
@ Estacdes Automaticas [ 64,2844 - 64,2843 [[111] 64,2844 - 64,2843

Défcit Acumulado Més de Margo 2014 [ | 64,2844 - 64,2843 [ 64,2844 - 64,2844




Fonte: Autor (2018)

Figura 8 - Espacializa¢do do Défcit Acumulado no més de Abril — Ano Base 2014

Ihuitaba-A512

Campina Verde-AS18

Sacramento-A525
-AS520

Legenda

[ Mesorregiao Trigngulo Mineiro e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/m?) [ | 18,3144 - 36,1719

[ Microrregizes I 531164 - 352587 [ | 36,172 - 54,0206

[ | Municipios I 352586 - 17,4011 [ 54,0297 - 71,8673
@ Estagdes Automaticas [ -17.401-0.4566 [0 71,8874 - 89,745

Défcit Acumulado Més de Abril 2014 [ loa4se7-183143 [ 89,7451 - 107,6026

Fonte: Autor (2018)

Figura 9 - Espacializagdo do Défcit Acumulado no més de Maio — Ano Base 2014

W
‘f

Campina.Verde-A519 Araxa-AS0S

i, Q
itabe Uberlandia-ASCT, L. Pat ‘ 523
uitaba-A512 # atrne

Legenda

[ Mesorregiao Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/m?) [ | -75,4324 - 73,0505

[ Microrregides B 40243 - 825514 [ ] -73,0594 - -70,6866

|| Municipios I 25513 - 80,1784 [ ] -70,6865 - 68,3136
@ Estagdes Automaticas [ 80,1783 - -77.8055 [0 -68,3135 - -65,9407

Défcit Acumulado Més de Maio 2014 [ ] -77.8054 - 75 4325 [JI -65.9406 - 63,5677




Fonte: Autor (2018)

Figura 10 - Espacializagdo do Défcit Acumulado no més de Junho — Ano Base 2014.

Legenda
D Mesorregido Tridngulo Mineire e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/m?) l:l -84 545 - -83,7497
[ Microrregides I 77269 - 86,9315 [ | -83.7496 - 82,9542
| Municipios I sc.0314--86.136 [ ] -82,9541 - -82,1588
@ Estagdes Automaticas [ -86.1359 - -85,3406 [ -82,1587 - -81,3633
Défcit Acumulado Més de Junho 2014 [ | -85,3405 - 84,5451 - -81,3632 - -80,5679

Fonte: Autor (2018)

Figura 11 - Espacializacdo do Défcit Acumulado no més de Julho — Ano Base 2014

.

\@} _-

Co

‘ Ituitaba-A512 ' ! Patrocionio-A523+

Legenda
E Mesorregido Tridngule Mineiro e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/m?) I:l -14 6167 - -11,6472
l:l Microrregides - -26,4955 - -23,5258 |: -11,6471 - -8,6775
| Municipios I 235257 - 20,5562 [ ] -8,6774 - -5,7079
@ Estagdes Automaticas [ 20,5561 - -17,5865 [JI] -5,7078 - -2,7382
Défcit Acumulado Més de Julho 2014 [ 17,5864 - -14 6168 - -2,7381-0,2315




Figura 12 - Espacializacdo do Défcit Acumulado no més de Agosto — Ano Base 2014

Fonte: Autor (2018)

&0 das Alagoas-Ab

Legenda

I:I Microrregices
Municipios
@ Estagbes Automdticas

Défcit Acumulado Més de Agosto 2014 [ | -124,5673

D Mesorregido Tridngule Mineiro e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/m?)

[ ]-124,567 - -124 5669

I 1245682 - -124.5679 [ | -124,5668 - -124,5666
I -124.5678 - -124,5676 [ | -124,5665 - -124,5663
[ -124,5675 - -124,5674 [[011] -124,5662 - -124,5661
--124,5671 [ -124,566 - -124,5658

Fonte: Autor (2018)
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Figura 13 - Espacializacdo do Défcit Acumulado no més de Setembro — Ano Base 2014

Campina Ver ‘ \

=

Uberlandia-A507

Patrocionio-A523

Legenda

:l Microrregioes.

| Municipios.

D Mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/m?) [ 1-101,7701

18,157 [ |-96,3078 -
-112,6947 [ ] -90,8456 -
--107,2325 [[17] -85,3633 -
--101,7702 [ -79.9211 -

B 1235102 -
I -118.1569 -

@ Estagdes Automaticas [ -112,6048
Défcit Acumulado Més de Setembro 2014 [ ] -107.2324

--96,3079
-90,8457
-85,3834
-79,9212
-74,4589
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Fonte: Autor (2018)

Figura 14 - Espacializagdo do Défcit Acumulado no més de Outubro — Ano Base 2014

Patrocionio- ASRS

ltuitaba-A512

Legenda

[ Mesorregiao Triangulo Mineira e Alto Paranaiba Défcit em mm (L/m?) [ | 88,1549 - -84 488

[ Microrregides I 025225 - 09,1558 [ | 84,4879 - -80,8211

| | Municipios I 90.1557 - -054889 [ ] -80,821 --77,1541
@  Estagdes Automaticas [ 95,4888 - 91,8219 [[1] -77,154 - -73 4872

Défcit Acumulado Més de OQutubro 2014 [ | -918218--88,155 [ -73.4871 - 69,8202

Fonte: Autor (2018)

Figura 15 - Espacializacdo do Défcit Acumulado no més de Novembro — Ano Base 2014

ltuitaba-A512

Campina Verde-AS ’

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro & Alto Paranaiba  Défcit em mm (L/m?) I:l 197,289 - 210,0517

[ Microrregies B 1462377 - 150,0005 [ | 210,0518 - 2228145

|| Municipios B 150.0006 - 171,7633 [[] 222 8146 - 2355773
@ Estagdes Automaticas I 171.7634 - 184,5261 [N 235,574 - 2483401

Défcit Acumulado Més de Novembro 2014 || 184,5262 - 197 2889 - 248,3402 - 261,1029
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Fonte: Autor (2018)

Figura 16 - Espacializacdo do Défcit Acumulado no més de Dezembro — Ano Base 2014

Legenda
D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba  Défcit em mm (L/m?) l:l 47,1172 -47 1171
[ Microrregises B o717 -ar 71 [ | a7,172-47,1172
Municipios B 471172 - 47,0171 [0 47,1173 - 47,1172
@  Estagdes Automaticas I 471172 - 47,1171 [ 47,1173 - 47,1172

Défcit Acumulado Més de Dezembro 2014 [ | 47,172 - 47,1171 [ 47,1173 - 47,1172

Fonte: Autor (2018)

Em observancia aos resultados de déficit obtidos, os meses de Janeiro, Fevereiro,
Margo, Abril, Novembro e Dezembro, foram os Unicos a registrarem excedente hidrico, ¢ os
intervalos dos valores expostos indicam nos meses de Margo, Agosto e Dezembro, um
intervalo muito pequeno para a espacializagdo, indicando indiretamente uma estagnzacdo da
situagdo de déficit na area de estudo.

Comparando as regionalizacdes dos défcits hidricos acumulados mensalmente, com a
espacializacdo da temperatura do ano de base, pode-se obervar a interagdo de forma direta
com a capacitade evapotranspirativa das diversas texturas de solo que compdes toda a area de
estudo, pois os niveis texturais respondem de forma bastante diferente quanto a
evapotranspiragdo da dgua que entra em contato com solo, ficando armazenada com volumes
especificos de aordo com a capacidade de reten¢do de determinada classe textural, ou
evaporando também com mesma relagdo a tal classe textural.

A espacializa¢do das temperaturas médias mensais, obtidas também pela interpolacao

dos dados climaticos podem ser observadas nas figuras a seguir, atentando-se para o padrao
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de dissipa¢do da temperatura, confirmando a vialbilidade do método de interpolagdo e

equacionamento matematico esférico para o semivariograma da krigagem utilizada.

Figura 17 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Janeiro — Ano Base 2014

‘ b
Ituitaba-A512 1 F'atmrmaqsﬂl
e ‘&r
Campina Vi € 3
. s

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperatura em °C :] 23,4658 - 23,8073

[ microrregises B 22,0991 - 22,4408 [ ] 23,8074 - 24,1489

[ Municipios I 22,4409 - 22,7824 [ 24,149 - 24,4906
@  Estagdes Automaticas [ 227825-23,124 [ 24,4907 - 24,8322

Temperatura Média Janeiro 2014 [ 23,1241- 23,4657 [ 24,8323 - 25,1739

Fonte: Autor (2018)



Figura 18 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Fevereiro — Ano Base 2014

ltuitaba-A512

¥

Patrocionjo-A523 |

Sy

Legenda

I:l Microrregides
| \ Municipios

@ Estacbes Automiticas
Temperatura Média Fevereiro 2014

[ Mesorregiae Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperatura em °C [ | 23,9988 - 24,2678

I 229224 - 23,1915 [ | 24,2679 - 24 5368
[ 23,1916 - 23,4605 [II] 24,5369 - 24,8059
[ 23.4606 - 23,7206 [ 24,806 - 25,075

[ ] 23,7207 - 23,9087 [ 250751 - 25,3441

Fonte: Autor (2018)

Figura 19 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Marco — Ano Base 2014

, Campina Verde-A51

Patrocionio-A523

Araxa-AS05

Sacramento-A525
o das Alugoas-A520

Legenda
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[ Mesorregiao Triangulo Mineira e Alto Paranaiba Temperatura em °C || 23,9805 - 24,5285

[ Microrregises B 217879 -22336 [ | 24,5287 - 25,0767
[ Municipios [ 22,3361 - 22,8842 [0 25,0768 - 25 6248
@ Estagdes Automaticas [ 22,8843 - 23,4323 [ 256249 - 26,173
Temperatura Média Margo 2014 [ 234324 - 23,9804 [ 25,1731 - 26,7211

Fonte: Autor (2018)



Figura 20 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Abril — Ano Base 2014

Ituitaba-A512 Patroeior)

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperatura em °C l:l 22,1147 - 22,2582

[ Microrregises B 2154218836 [ | 22.2583-224019

|| Municipios [ 216837 - 21,8273 [ 22,402 - 22,5456
@ Estagdes Automaticas [ 21,8274 - 21,9700 [ 22,5457 - 22,6892

Temperatura Média Abril 2014 [ J21971-221146 [ 226893 - 22,8320

Fonte: Autor (2018)

Figura 21 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Maio — Ano Base 2014

Iuitaba-A512 i ¢ Pafrocionio-A523

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperalura em °C I:I 19,7818 - 20,1248

[ Microrregises I 164093 - 18,7524 [ ] 20,1249 - 20,468

[ Municipios [ 18,7525 - 19,0955 [00] 20,4681 - 20,8111
@ Estagdes Automaticas [ 19,0956 - 19,4386 [ 20,8112 - 21,1542

Temperatura Média Maio 2014 [1 19,4387 - 19,7817 [l 21.1543 - 21 4973

Fonte: Autor (2018)



Figura 22 - Espacializagdo da Temperatura Média no més de Junho — Ano Base 2014

Ituitaba-A512 i ¢ Pafrocionjo-A523- |

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperatura em °C l:l 19,5023 - 19,8627

[ Micromegises I 180598 - 18,4204 [ ] 19,8626 - 20,2233

|| Municipios [ 18.4205- 18,781 [ 20,2234 - 20,5839
@ Estagdes Automaticas [ 187811 - 19,1416 [ 20,584 - 20,9445

Temperatura Média Junho 2014 [ 1191417 - 19,5022 [JIl 209446 - 21,3051

Fonte: Autor (2018)

Figura 23 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Julho — Ano Base 2014

Iluitaba-A512 : Patrocionio-A523

Araxa-AS05

-A525

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperalura em °C I:I 18,6974 - 19,0963

[ micromegices B 7i01-175 [ ] 19,0964 - 19,4954

[ Municipios [ 17,5001 - 17,8991 [[I0] 19,4955 - 19,8945
@ Estagdes Automaticas [ 17,8902 - 18,2982 [ 19,8946 - 20,2936

Temperatura Média Julho 2014 [ 18,2983 - 18,6073 [ 20.2037 - 20,6927

Fonte: Autor (2018)



Figura 24 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Agosto — Ano Base 2014

Iluitaba-A512 % Patrocionio-A523

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperatura em °C l:l 21,1239 - 21,4879

[ Micromegises I 1o667-200312 [ ] 21.488- 218521

|| Municipios [ 20,0313 - 20,3054 [I 21,8522 - 22,2163
@ Estagdes Automaticas [ 20,3955 - 20,7596 [ 22,2164 - 22,5805

Temperatura Média Agosto 2014 [ 1207507 21,1238 [ 22.5806 - 22,9447

Fonte: Autor (2018)

Figura 25 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Setembro — Ano Base 2014

Ituitaba-A512 Patrocionio-A523

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperalura em °C I:I 23,571 - 23,9366

[ micromegices I 22,1083 -22474 [ ] 23,9367 - 24,3022

[ Municipios [ 22,4741 - 22,8396 [0 24,3023 - 24,6679
@  Estagdes Automaticas [ 22,8397 - 23,2053 [ 24,668 - 25,0335

Temperatura Média Setembro 2014 [] 23,2054 - 23,5700 [l 25.0336 - 25 3002

Fonte: Autor (2018)
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Figura 26 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Outubro — Ano Base 2014.

Patrocionio-A523

Legenda

D Mesorregide Tridngulo Mineiro e Altc Paranaiba Temperalura em °C l:l 24 6678 - 25,1332

[ Microrregises I 226057 - 23,2712 [ ] 25,1333 - 25,5087

|| Municipios [ 232713 - 23,7367 [ 25,5986 - 26,0642
@ Estagdes Automaticas [ 23,7368 - 24 2022 [ 25,0643 - 26,5297

Temperatura Média Outubro 2014 [ 1242023246677 [J 25.5296 - 26 9952

Fonte: Autor (2018)

Figura 27 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Novembro — Ano Base 2014

Ituitaba-A512 )/ Patrocionio-AS23

Campina Verde-A519 \ Araxa-AS05

|Sacramento-A525

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperalura em °C I:I 23,4223-23,77TT1

[ Microrregises I 220029 - 22,3577 [ ] 23,7772 - 24,1319

[ Municipios [ 22,3578 - 22,7125 [0 24,132 - 24,4868
@  Estagdes Autométicas [ 22,7126 - 23,0674 [ 24,4850 - 24 8416

Temperatura Média Novembro 2014 [ 230675 - 23,4222 [ 24.8417 - 25,1964

Fonte: Autor (2018)
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Figura 28 - Espacializacdo da Temperatura Média no més de Dezembro — Ano Base 2014

Ituitaba-A512

Campina Verde-A519

Sacramento-A525
Alagoas-A520

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Temperatura em °C l:! 22,9286 - 23,2548

[ icromregizes [ 216233 - 21,9496 [ | 23,2549 - 23,581

[ Municipios [ 21,9497 - 22,2750 [0 23,5811 - 23,9073
@ Estagdes Automaticas [ 22276 - 226022 [ 23,9074 - 24,2336

Temperatura Média Dezembro 2014 [ 22,6023 - 22,9285 [ 24.2337 - 24,5599

Fonte: Autor (2018)

A obtengdo das espacializagdes de temperatura indica a confirmagdo dos défcits
também espacializados, em concordancia com as classes obtidas, além dos destaques em que
as temperaturas seguem um padrdo fisico de deslocamento mensal, com linhas de fluxo
principalmente nos meses secos.

A precipitacdo acumulada no ano base, também foi interpola, juntamente com a
evapotranspiragdo também acumulada no mesmo intervalo de tempo, e estas podem ser

obervadas respectivamente nas figuras 28 e 29 a seguir:



Figura 29 - Espacializacdo da Precipitacdo Acumulada no Ano Base - 2014

40

Uberlandia-A507 A
Patrocionio-AS523

Araxa-A505

cramento-A525

Concei¢éo das Alagoas-A520

Legenda

I:l Microrregides
[7 Municipios

@ Estagdes Automaticas
Precipitagdo Acumulada 2014

[ Wesorregizio Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba Precipitagao em mm (L/m?) [JIl 1.123.7325 - 1.129,2789

[] 11015486 - 1.107,0031 [ 1.129.279 - 1.134,8254
[ 111070032-1.1126305 [ 1.134.8255 - 1.140,3718

[ 11126306 - 1.118,186 [l 1.140.3719 - 1.145,9183

I 11181861 -1.123,7324 [ 1.145.9184 - 1.151 4647

Fonte: Autor (2018)
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Figura 30 - Espacializacdo da Evapotranspiracdo Acumulada no Ano Base - 2014

Uberlandia-A507:
ltuitaba-A512 o -
¥

Campina Verde-A519 Araxa-A505

Sacramento-A525
Conceicdo das Alagoas-A520

Legenda

E Mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba Evapotranspiragdo em mm (L/m?) - 1.252,3037 - 1.275,1278

[ microrregises [ ]1.161,0072 - 1.183,8313 [ 1.275,1279 - 1.297,9519

[ | Municipios [ 1.183,8314 - 1.206,6554 I 1297952 - 1.320,776
@ Estagdes Automticas [ 1.206,6555 - 1.229,4795 I 13207761 - 1.343,6001

Evapotranspiragdo Acumulada 2014 [ 1.229.4796 - 1.252,3036 B 13436002 - 1.366,4242

Fonte: Autor (2018)

Analisando a dinamica climatica das regides em que as estacdes encontram-se locadas,
precebe-se a interagdo entre a relevancia e abrangéncias das capacidades da regido da esta¢ao
Araxd — A505, que apesar de representar a classe com maior incidéncia de precipitagdo
acumulada, indica também um maior efeito evapotranspirativo, e respectivamente, a drea em
que encontram-se locadas as estacdes Ituiutaba A512 e Campina Verde A519, que apesar de
estarem em uma classe com precipitacdo acumulada relativamente baixa, indicam uma taxa
evapotranspirativa com abordagem mediana, em concomitincia a leganda de disposi¢do de
valores climaticos.

Os efeitos obervados com a disposi¢ao dos dados climaticos, podem ser justificados
com a espacializagdo do fator altitude, que influi diretamente e juntamente na temperatura, na
capacidade de conceder ou nao condic¢des para a perda de 4gua no solo nas situagdes dispostas
anteriormente. A espacializagdo da altitute pode ser observada na Figura 31 a seguir, sendo os

dados dispostos, relacionados as cotas de locagdo das estagdes pertencentes ao estudo.
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Figura 31 — Espacializacdo da Altitude de Estacdes Automaticas Ano Base - 2014

Ubariandia-A507

ItuitabasASH Patrociohie-AS23
Campina Verde-A519 Araxa-A505:

Sacramento-A525
lageas-A520

Legenda

D Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Altitude em m |:| 754,737 - 803,427

[ microrregises I 550.9765 - 608,6666 [ | 8034271 - 852,171

| Municipios [ 08,6667 - 657,3567 [ 852,1172 - 900,8072
@ Estacdes Automaticas [ 6573568 - 7060468 [l 200,8073 - 949,4973

Espacializacédo da Altitude [ ] 7060469 - 7547369 [ 949.4974 - 098,1874

Fonte: Autor (2018)

As consideragdes de regides mais baixas das estacdes especializadas, devem ser feitas
em relacdo a sua capacididade e contato com finitude de processos de escoamento de fluxos
hidricos superficiais e precipitativos, além da relacdo entre esta classe e as defini¢des texturais
de solo, que sdo diretamente ligadas a capacidade evapotranspirativa.

Foi observado também em cruzamento da espacializag¢do da altitude na area de estudo
com os modelos de exposicdo da temperatura, que o padrio de permanéncia de baixas
temperaturas nas estagcdes locadas a direita da area de estudo, da-se pelo fato destas estarem
locadas em cotas bastante superiores as demais estagoes.

O comportamento dos dados interpolados de forma unitaria, apresentam uma linha de
interacdes entre si, que quando relacionadas em algebra cartografica, resultam no zoneamento
agricola, e considerando os padrdes de necessidades vegetais para a Canola, enquadram essas
necessidades relacionadas aos fatores climaticos e ambientais como capacidade de reten¢do de

agua das classes texturais provenientes da base pedologica ja tratada no estudo.
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O processo de algebra cartografica foi elaborado utilizando a soma dos fatores
unitarios de temperaturas especializadas, jutamente as espacializa¢des dos défcits mensais
acumulados, e as classes obtivas desses processos, foram segregadas de acordo com os niveis
de necessidade vegetal e exigéncias climaticas para o cultivo da canola. Sendo utilizadas as
disposi¢des de necessidades fisioldgicas da canola, abordadas por Luz (2011), dispostas na

tabela a seguir:

Tabela 11 - Exigéncia Climatica para Canola (Brassica napus L. var oleifera)

Faixa de temperatura (°C) para a Canola

. Experimental Valor niimerico de Cor da Classe de
Literatura Cax 1x
aptiddo Aptidao
13 a 27 (Apta) 17 a 22 (Apta) Apta=1 Verde
>22 e <27 (Restrito) > 22 e <26 (Restrito) Restrita =2 Amarela
<13 ¢ > 27 (Inapta) - Inapta =3 Vermelha

Fonte: LUZ (2011)

A utilizagdo de valores experimentais, balizados a literadura, deu-se devido a menor e
a maior temperatura média mensal registrada no ano base para execuc¢do do estudo ter sido 17
e 26 °C respectivamente, enquadrando a distribui¢do de temperatura para interpolagdo a esses
valores, ¢ atentando-se de que com essas faixas de temperatura, ndo existiria a possibilidade
do surgimento de areas inaptas por temperaturas nem muito baixas € nem muito altas, sendo

confirmado na espacializacdo das areas de aptiddo térmica expostas na Figura 32.

Figura 32 - Espacializagdo da Restricdo Térmica para Canola (Brassica napus L. var oleifera)

Ppina Verde-A519

Legenda

|:| Mesorregido Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba - Areas Inapta

I:I Microrregides l_ Areas Apta
Municipios I_ Area Restrita

® Estagbes Automaticas
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Fonte: Autor (2018)

A algebra de mapas realizada em ambiente gerreferenciado, exigia a reclassificacdo de
parametros como as faixas de temperatura, que quando realizada, resultou em classes
especificas, indicando aptidao ou nao, quanto a temperatura. Esse procedimento também foi
realizado para reclassificacdo do mapa textural e condicionamento do mapa de Deficiéncia
hidrica média anual, consideranto os fatores de atribuicdo e retengdo de dgua para cada
parcela de solo sendo de 30, 50 e 70 mm, para solos arenosos, com textura média e argilosos,
e interpolando os valores de textura mista como as obtidas pela base de dados apresentadas
anteriormente. Os valores de precipitacdo indicados, seguem referencia da Portaria 326/2012
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, para o zoneamento agricola da
Canola (Brassica napus L. var oleifera) realizado no Estado de Goias. (BRASIL, 2012).

O resultado do procedimento de éalgebra de mapas contendo a Espacializacdo de
Restricdo de Temperatura, a Classificacdo Textural indexada a sua capacidade de retencao de
agua, ¢ a Espacializacdo do Défcit Hidrico Anual, ¢ o Zoneamento Agricola para (Brassica
napus L. var oleifera), que reclassificado e referenciado seguindo a metodologia proposta por

Santos et al. (2015), resultou no mapa exposto na Figura 33 a seguir:

Figura 33 - Zoneamento Agricola para Canola (Brassica napus L. var oleifera) na
Mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba- MG
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Legenda
E Mesorregido Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba Canola
|:| Microrregides - Apta com Irrigagao Ocasional
Municipios - Apta com Irrigacdo Complementar
@ Estacdes Automaticas [:] Apta com Irrigagao Obrigatéria
Zoneamento Agricola - Restrigdo com Irrigagdo Complementar

- Restrigdo com lrrigagao Obrigatdria
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Fonte: Autor (2018)

A exposi¢do da legenda observada no zoneamento agricola, indica cinco classes,
sendo as classes de aptiddo de cultivo, segregadas entre areas com Irrigagdo Ocasional,
Obrigatéria e complementar, e as areas descritas como Restricdo, sdo areas onde pode-se
cultivar a canola porém, devido as restrigdes climaticas, podem nado produzir com eficiéncia

normal, devido o decaimento na produtividade de 6leo, como observado por Luz (2011).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos comprovaram a significincia dos fatores utilizados na
elaboracdo dos modelos digitais propostos e concomitantemente na execu¢ao do zoneamento
agricola. A identificacdo destes fatores, deu-se ndo somente pelo observancia do resultado
satisfatorio, como de indicativos subsequentes, quando as bases de dados que quando
processadas, transpareciam informagdes observadas também por outros autores, ou em
condi¢des e métodos de controle como portarias do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), que atualmente € a principal institui¢ao responsavel pela elaboragao
dos zoneamentos agricolas de risco climatico das mais variadas espécies vegetais no Braisl.

O processo de elaboragdo dos balangos hidricos, apesar de satisfatorios para o ano de
base utilizado no estudo, deveria contar com maior representatividade de dados climaticos e
de estacOes climatologicas automdticas, mas devido ao fato de apenas as estagoes
espacializadas estarem em concordancia de qualidade de dados, abrangéncia, e intervalo
temporal adequados, e mostrarem informacdes satisfatorias para a execu¢do do estudo,
somente estas foram utilizadas. Em observancia do periodo de um ano, mesmo nao sendo
enquadrado como uma normal climatica, os dados das estacdes automaticas que foram
utilizados neste estudo, eram consistentes e pode-se concluir que a utilizacdo de dados
climaticos oriundos de estacdes automaticas no brasil ainda € muito recente, com um portfolio
estaciondrio nacional relativamente jovem, negando a possibilidade de constru¢do de normais
climaticas com dados oriundos destas estagdes atualmente, mas abrindo possibilidade para
utilizagdo dos dados com intervalos temporais consolidados e intervalos de aquisi¢do de
informacodes confiaveis.

A classificacdo do resultado do zonemaneto agricola e as classes de aptidao para

cultivo da Canola (Brassica napus L. var oleifera), mostraram-se satisfatorias, comprovando a
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metodologia e sua aplicagdo, assim como expansao e possibilidade de utilizacdo em areas e ou

culturas diversas.
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